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摘   要 
红树林是生长在海岸潮间带的重要植物群落 它对海岸生态系统的稳定性和




两种红树植物 木榄(Bruguiera gymnorrhiza)和海莲(Bruguiera sexangula)
分别置于 4~6 6~8 的低温培养箱中 测定其叶片电解质渗出率 可溶





1 在低温逆境下 四个实验材料 分别来自于海南和福建的木榄以及分
别来自于海南和福建的海莲 的电解质渗出率达到 50 前就已死亡




损害 最终蛋白质含量开始下降  
3 海南海莲和厦门海莲的 SOD 活性在低温培养下的变化模式很不一致
海南海莲的是先升后降 而厦门海莲的是先升后稳定 两地海莲的
POD 活性变化则在趋势上是基本相同的 但是厦门海莲的变化幅度较
小 海南海莲 POD 活性变化的最高比最低差幅为 15% 厦门海莲 POD
活性的变化最高比最低差幅为 4% 以 U min-1 g-1FW 为单位  
4 海南木榄和厦门木榄的 SOD 和 POD活性在低温培养下的变化模式基
本上是一致的 都是先升后降 对于 SOD 海南木榄的变化幅度较厦
门木榄的小 海南木榄 SOD 活性变化最高比最低差幅为 9.6% 厦门
木榄 SOD 活性变化最高比最低差幅为 22.7% 以 U g-1FW 为单位
对于 POD 两地种的变化幅度差不多 但海南木榄的 POD活性比厦门
木榄的高出 30%~40% 以 U min-1 g-1FW 为单位  
5 电镜分析表明 在经过 8 天的低温胁迫后 来自海南的海莲细胞已发
生了严重的质壁分离 有些细胞质膜已经破裂 而来自福建的海莲细



















生的不同的影响 发现用 U g-1FW SOD 或 U min-1 g-1FW POD
比用 U mg-1 protein SOD 或 U min-1 mg-1 protein POD 为单
位能更好的反映植物抗寒力的大小  
 













THE PHYSIOLOGICAL AND ECOLOGICAL RESEARCH OF COLD 
RESISTANCE ON THE TWO SPECIES OF THE MANGROVES 
INTRODUCED TO FUJIAN PROVINCE  
Abstract 
The mangrove is a kind of major plant community living in the intertideland on 
the coast. They are very important to the stability and diversity of the ecosystem on 
the coast. But because it origin from tropic and subtropics zone, the low temperature 
is major restrict factor in the project of planting toward north. The article compares 
the differentiation on cold resistance between two species of mangroves introduced to 
Fujian from Hainan Province. The work provides the theoretic foundation of plant 
physiology and ecology for the practice, which plant the mangrove from low latitude 
to high latitude. 
Two species of mangroves (Bruguiera gymnorrhiza and Bruguiera sexangula) 
were placed in the culture-box at low temperature(4~6 ,6~8 ), and measured the 
variation of the four kinds of physiological index, the activity of POD, the activity of 
SOD, the electrolyte leakage rate and the content of soluble protein. At last we 
observed the ultramicrostructure variation of the leaves cell. The results are obtained 
by compare their variation in low temperature after different treatment time. And we 
compare the species introduced to Fujian from Hainan with species from Hainan, to 
find the difference between them. 
The result is as follows: 
(1) The four kinds of experimental materials (the Bruguiera gymnorrhiza and 
Bruguiera sexangula respectively from Hainan and Fujian) died before the 
electrolytic leakage rate reach 50% at low temperature adversity. This 
indicates the injury of the membrane is most reason of death of plant but not 
only reason at low temperature. 
(2) The content of the soluble protein of four kinds of experimental materials 
increased firstly then decreased at low temperature. This indicates the rate of 
the synthesis of the protein in plant cell can increase to resist adversity at the 
low temperature. But with the duration prolonging at the low temperature, 
the plant cell will be injury more and more and the content of soluble protein 
will decrease at last. 













Fujian are very different. The SOD activity from Hainan decreases after 
increasing at first. While the SOD activity from Fujian remain stable after 
increasing at first. The variation trends of the POD activity are identity to a 
large extent. But the range of variation of B. sexangula from Fujian is more 
little than one from Hainan. The most of the activity of POD of B. sexangula 
from Hainan is 15% higher than the least. The most of the activity of POD of 
B. sexangula from Fujian is 4% higher than the least (using U Min-1 gFW-1 as 
unit). 
(4) The variation patterns of the SOD and POD activity of B. gymnorrhiza from 
Haian and Fujian are identity basically. The patterns all decrease after 
increasing at first. The range of change of SOD activity from Hainan is more 
little than that from Fujian. The most of the activity of SOD of B. 
gymnorrhiza from Hainan is 9.6% higher than the least. The most of the 
activity of SOD of B. gymnorrhiza from Fujian is 22.7% higher than the least 
(using U gFW-1 as unit). The ranges of change of POD activity of B. 
gymnorrhiza from two region are almost identity, but the activity of POD 
from Hainan is 30%~40% higher than that from Fujian (using U min-1 gFW-1 
as unit). 
(5) Electronic microscope analysis indicated the separation between the cell 
membrane and wall of the cells of B. sexangula from Hainan occurred. And 
some membrane of the cells breached. But though the separation between the 
cell membrane and wall of the cells of B. sexangula from Fujian also 
occurred, no breached cells were observed. Otherwise, the membrane of 
chloroplast and mitochondria remain good conformation after low 
temperature treatment and the clear stroma structure of chloroplast and the 
cristae of mitochondria can be observed clearly. 
(6) The cold resistance of B. gymnorrhiza is higher than B. sexangula. The cold 
resistance of B. gymnorrhiza from Hainan is higher than that from Fujian. 
But the cold resistance of B. sexangula from Fujian is higher than that from 
Hainan.  
(7) The article compared the influence that is brought by using different activity 
unit to show activity of enzyme.  We found that using U gFW-1(SOD) or 
U min-1 gFW-1(POD) is better than using U mg-1 protein(SOD) or 
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下可生长成 30m或更高的森林 而在较高的纬度或较差生境只能长成为 2m左右
的小灌木林  
在我国 红树林分布范围 南自海南岛最南端的榆林港 约 18 9’ N 北
至浙江省的乐清 约 28 25’ N 附近的沿海地带 均有间断分布[1] 其分布很
大程度上受气候因子约束 特别是温度 红树林分布的沿海地区为热带季风海洋
性气候类型 年平均温度大多在 21 左右 最冷月均温在 12 到 21 之间 绝
对最低气温在 0~6 左右 多数地区全年无霜 由于水热条件的南北差异 对红
树林的组成种类 结构和生长都有一定的影响  
我国红树林的组成主要是属于红树科 另外也有一些其它科的种类[2] 随着
纬度的增高 红树林在种类组成上也有很大的差异 南端的海南岛的红树林组成
种类比较丰富 共有真红树 24 种 半红树 9 种 以红树科的种类为主 且大多
数是嗜热性种类 其中一些嗜热窄布种 如红树 Rhizophora apiculata 海莲
Bruguiera sexangula 柱果木榄 Bruguiera cylindrica 红榄李 Lumnitzera 
littorea 等 只分布在这一地区范围内 而水椰( Nypa fruticans )则只见于海南岛
的东南海岸上 到了两广大陆以及台湾岛南部沿海海岸 组成种类只有 6~10 种
能单独构成群落的红树科种类通常只有秋茄 ( Kandelia candel ) 红海榄
( Rhizophora stylosa )和木榄 Bruguiera gymnorhiza 三种 随着纬度逐渐升高
受温度条件的限制 能够生长的红树植物种类越来越少 最远至浙江的乐清 只
有秋茄分布 人工引种的 [3]  
由于红树林生境及其形态的特殊性 使其在海岸生态系统中具有特殊的作
用  
1 具有强大的支柱根 板状根 交错的缆状根 以及众多的呼吸根 使





3 红树林素有海上森林的美誉 红树林的各种根系 如板状根 支柱根
呼吸根等 以及独特的胎生现象 构成海上一道奇特的绿色风景线 是生态旅游
的重要资源  
4 红树植物还可以作为药物开发资源 红树林的果实 胚轴 叶和根













我国中草药的宝贵遗产 如据传木榄胚轴治糖尿病 秋茄的根可治关节炎等等  
5 红树林群落是一些野生动物重要的栖息场所 如黄嘴白鹭等国家保护
动物的最为理想的栖息地  
福建省是我国大陆红树林分布北缘 地处 23 46 N 至 27 20 N 尤其
是厦门至九龙江一带是全省红树林分布较连续的中心区 该地区地处 24 31
N 为亚热带海洋性季风气候类型 年均温 20.9 最低月均温 12.2 [4] 以厦
门及其周边地区为代表分析 这一带海岸线上曾有广泛的红树林分布 主要的红
树种类有红树科的秋茄 马鞭草科的白骨壤 Avicennia marina 紫金牛科的桐
花树 Aegiceras corniculatum 爵床科的老鼠簕( Acanthus ilicifolius )以及后来引
种成功的红树科的木榄 海莲 红海榄 但近年来由于多方面的原因 毁林现象
非常严重 据美国卫星摄影图片的资料对比 仅厦门地区 红树林面积 1995 年
比 1987 年减少 88%[5] 红树林的破坏已引起海岸生态系功能的退化 所以对福
建省红树林进行科学地生态恢复是十分必要 而且也是非常紧迫的  
植物群落的生态恢复 引种扩种是一个艰巨的工程 必须科学地 有目的







植物在生长过程中 不断地与外界环境进行着物质 能量和信息的交换 同
时 受到各种环境因子如光 温 水 气等等的影响 其中温度是影响植物地理
分布的一个最重要的因子  
植物在低温下受到的伤害包括两种 冻害和寒害 寒害是指植物生长在零上
低温受到的伤害 有两类植物易受到寒害的影响 一类是源于热带的植物 另一
类是虽然起源于温带 但其生长季节只在春 夏 秋三季的植物 如水稻 小麦
等 红树植物属于第一类 是起源于热带的植物 所以当它们引种到高纬度地区
时容易发生寒害  
在受低温时 植物细胞的原生质活力降低 植物生长停滞 常见的形态现象
是 叶片表面产生斑点及变色坏死 木本植物还会出现芽枯 顶枯 自顶端向下
部萎蔫 破皮 流胶及脱叶等 福建省引种的一些红树植物也曾明显地发生这样
的现象 而这些形态上的变化都是植物在受寒害后发生的一系列生理生化变化的
表观反映  













1  吸收机能衰退 根系伸长减少 原生质黏度增大 流动性减少 呼吸
强度减弱 限制了水分与养料的吸收  
2  光合作用强度降低 由于叶绿素的形成受到抑制 幼嫩叶片发生缺绿
或黄化 叶绿体的片层结构受到破坏 光合成代谢酶活性降低  
3  形成层破坏 或细胞死亡 韧皮部及木质部发黑 妨碍水分和有机物
的运输  
4  生化变化 生物膜结构变化 原生质膜凝固 导致酶促反应平衡的破
坏 蛋白酶如超氧化物歧化酶与过氧化物酶活性降低  
现在一般认为 寒害首先伤害了细胞的膜结构[6] 特别是首先降低了膜的流
动性 从而导致质膜 ATP 酶的失活 结果使植物对物质的主动吸收和运输能力
降低 同时却使物质被动转移和渗透性增加 也就是细胞内容物外渗 水分散失
细胞失去膨压  
Lyons 于 1973 年提出一个零上低温寒害模式图[7] 生物膜由液晶相变为凝胶
相 膜相的脂肪酸链由无序排列变为有序排列 膜透性增大 膜蛋白变化以及膜
结合酶活性改变 原生质流动停止 并由此引发一系列生理代谢的变化 最后导
致膜的降解及细胞死亡(图 1.1)  
因植物受到寒害而在全世界引起的经济损失是巨大的 因此如何快速而有效
鉴定植物的抗寒力 筛选抗寒性高的植物种的工作十分必要 现已发展出多种鉴
定植物抗寒力的生理生化指标 如电解质渗出率 可溶性蛋白 SOD 酶活性
POD 酶活性等  
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图 1.1. 细胞低温冷害模式图 
Fig1.1. Model figure of cold injury about the cell 
仿 Lyons, 1973  
 
1.1.1 植物抗寒力与电解质渗出率的关系 
Dexter 于 30 年代首次将电导法用于植物抗寒性研究[8] 从那时以来无论在
方法改进 理论探讨及实用价值诸方面都有了巨大进展 成为一种快速可靠的逆
境生理研究方法 王荣富[9]总结了在生态 形态 代谢 生化及理化各个领域测
定的抗寒力指标共有 24 项之多 但由于电导法测定的膜透性变化明显地出现在




命过程的稳定性 既能接受与传递环境信息 又能对环境胁迫作出反应 膜主要
由类脂物和蛋白质组成 选择透性是其主要功能之一 Lyons 认为低温胁迫时首
先发生膜脂的物相变化 从液晶相变为凝胶相 膜脂上的脂肪酸链由无序排列变
为有序排列 膜产生孔道或龟裂 细胞内离子大量外渗 使组织浸渍液的电导率
升高 膜脂相变后 只要膜脂未降解则伤害是可逆的 抗寒性强 则植物的透性
增幅小且可逆转 可恢复正常 抗寒性弱 则透性增幅大且不可逆转 易造成伤




反应 水分状况 呼吸作用 光合作用 物质代谢 出现得早 透性改变导致细




















  2 电导法的计量单位与评价 
电导法在运用中的计量单位多种多样 归纳起来主要有下列几种形式  
   2.1 直接电导率值 
每克材料的一定体积外渗浸渍液的电导率值称为单位电导率值
(us mL-1 g-l) 不同植物品种存在电解质丰度差异 在相同伤害下 有时会出
现直接电导率值不能客观准确地反映伤害程度 若低温处理与对照组织浸渍液的
电解质浓度关系以 Ct=Co+ C 示之 Ct 为低温处理后组织浸渍液的电解质浓度
Co 为对照组织浸渍液电解质浓度 反映伤害程度为 C 最初电解质浓度 Co 大
者可能掩盖 C 的差异 这种情况在抗寒测试中常可遇到 故很少采用直接电导
率值作为抗寒力的指标  
   (2.2) 相对电解质渗出率  
张宪政[12] 牛立新[13]等总结出以下几种相对电解质渗出率的表示方法  
A 处理电导率值 煮沸处理电导率值 100  
B 处理电导率值 对照电导率值煮沸对照电导率值 100  
C (处理电导率值 对照电导率值) 煮沸处理电导率值 100  
D 处理电导率值 对照电导率值 煮沸处理电导率值 对照电导率值
100  
E 处理电导率值 煮沸处理电导率值 对照电导率值 煮沸对照电导率
值 1 对照电导率值 煮沸对照电导率值 100 
牛立新[13]在测定葡萄枝条抗寒力时认为 A 式操作简便 适用于大量材料的
快速鉴定 E 式区分低温造成不同伤害差异的能力强 适于一些精细研究 孙秉
钧[14]研究梨树抗寒力时 A 式测定准确率高 结果可靠 贺普超[15]研究葡萄抗
寒力 认为采用相对渗出率在测定材料称量 切段长度 浸提时间等因素在一定
范围之内与测定值相关不显著 可以简化操作 重现性好 可比性强 史燕山等
[16]用 D 式鉴定北移的李抗寒性与田间观察结果相符程度高 罗正荣[17]认为测定
柑桔叶片电解质渗出率易于数量化比较品种间的抗冻性 但电导率测定条件要一
致 浸提 30 恒温 需 9h 热烫 95 水浴 需 1h 这样才能做到全透率  














进行回归方程统计 y=a+bx 回归系数 b 值可作为抗寒力指标 b 值绝对值小
者抗寒力强 b 值绝对值大者抗寒力弱 贺普超[15]认为尽管回归系数与抗寒性存
在显著相关 但电导率值与温度之间并非严格直线相关 故 b 值有时难以真实反
映不同葡萄品种的低温伤害 误差较大况且需多点低温处理 操作麻烦 分析繁
琐 史燕山[16] b 值绝对值与低温处理范围即所取温度变量的对数有关 4 对变
量与 5 对变量的 b 值不同  
  (2.4)半致死温度 LT50 
Sukumaran 1972 [19]提出以电解质渗出率达 50%时的温度作为半致死温度
50%电解质渗出率作为致死临界值 孙秉钧[14]用梨树 1 年生枝条的电解质渗出率
配合插条水培观察和解剖枝条内部变化 梨树的致死临界值以 40%~47%为宜
张宪政[12]运用直线回归方程求出 a b 值 拐点温度 x=ln(ab) 计算蚕点叶片的
拐点温度 半致死温度 其结果与保湿培养褐变观察结果一致 朱根海 1986
[20]用离体小麦叶片对一系列冰冻温度下的电解质渗出率曲线配以 Logistic 方程
利用拐点温度作半致死温度 认为既可减小处理时间不同造成的误差 还能缩短
样品浸泡时间 比沿用 50%渗出率时的温度更优越 牛立新[13]认为外渗率依冷
冻温度的变化并非呈 S 型曲线 拐点温度作为抗寒力指标误差大  
因此 依据研究对象 条件设备的不同 把握电导法的本质 灵活利用电解
质渗出率结果 则可以进行有效的分析 电导法在鉴定作物亲本抗寒性 杂种实
生苗抗寒性早期预测 探索亲本与后代抗寒性的遗传规律等方面都有广泛的应
用 在柑桔 苹果 葡萄 梨 李等果树 多种粮食作物及热带作物橡胶 香蕉
等方面都有许多成功运用的实例 各种环境胁迫 冻 冷 旱 热 盐及 SO2
等 对原生质膜透性都有破坏作用 电导法能十分灵敏地反映植物对这些不利环









导之间有着明显的平行关系 Trunova 等[23]在供给冬小麦外源糖的前提下 观察
















氮化合物的积累 蛋白质复合体的重组以及可溶性蛋白质的积累  
抗寒期间可溶性蛋白的增加既可能由于新的合成 也可能从膜上或其他的结
合形式中降解释放 还有可能是提取过程中发生的变化[26] 何若韫[27]指出 植




性物质都有利于核糖 蛋白质和磷脂的合成 因而可溶性蛋白增多  
Trunova 等[23], Li等[28]利用 35S-Met 及 14C-Leu标记体内蛋白质的实验表明
抗寒力的发展需要蛋白质的重新合成 Li 等用蛋白质合成的专一性抑制剂抑制
放线酮菌研究后 进一步证实了这种观点  
  
1.1.3 植物抗寒力与 SOD 的关系 
1938 年 Mann和 Keilin 首次从牛红细胞分离到一种蓝色铜蛋白 命名为血铜
蛋白 Hemo Cuprein Mccord 和 Fridovich[29]于 1969 年将其定名为超氧化物歧化
酶 Superoxide Dismutase 简称 SOD EC.1.15.1.1 人们已对它进行了广泛的
研究 它是目前 2000 多种酶中研究报道最多的一种 SOD 在活性氧代谢中处于
重要地位 它能清除超氧物阴离子自由基而形成过氧化氢 对它的研究在自由基
生物学发展中具有十分重要的作用 以 SOD 为中心的生物活性氧代谢研究进展
很快 迄今已形成了生物氧毒害的超氧物学说 许多逆境都能影响植物体内活性
氧代谢系统的平衡 即增加活性氧的产量 并破坏或降低活性氧清除剂如 SOD
CAT 过氧化氢酶 等的结构 活性或含量水平 活性氧伤害植物的机理之一在
于它能够启动膜脂过氧化或膜脂脱脂作用 从而破坏膜结构  
SOD 分布广泛 不仅需氧的原核生物和真核生物都含 SOD 而且发现多种
厌氧细菌也有 SOD SOD 是含金属的酶 依其所含金属离子的不同将其分为三
类 Cu/Zn-SOD Mn-SOD 和 Fe-SOD Cu/Zn-SOD 主要存在于真核细胞质中
但光合细菌也含 Cu/Zn-SOD Mn-SOD 主要存在于原核生物和真核生物线粒体
中 Fe-SOD 则存在于原核生物中  
SOD 的等电点偏酸性 为酸性蛋白 它对热 pH 和蛋白水解酶的稳定性比
一般酶要高  
SOD 活性的检测方法 SOD 催化的反应为 2O-2 2H    H2O2 O2 因 O-2















合电子自旋共振 ESR 波谱观察来直接获取 SOD 和 O-2 的动力学信
息 如极谱氧电极法  
2  间接法由产生超氧自由基的系统和检测 O-2 的系统组成 如 NBT 还原
法 黄嘌呤氧化酶法 邻苯三酚自氧化法等 各种间接法都存在不同程
度的问题 邹国林[30]等比较了黄嘌呤氧化酶法 改良的邻苯三酚自氧
化法 经典的邻苯三酚自氧化法 NBT 光还原法 肾上素自氧化法等 5
种 SOD 测活方法的灵敏度 发现黄嘌呤氧化酶法灵敏度最高 NBT 光
还原法次之 经典的邻苯三酚自氧化法灵敏度最低  
近年来不少学者对 SOD 与逆境生理的关系进行了广泛的研究 当植物处在
干旱 低温 霜冻 高盐碱 有毒物质的条件下时 植物体内产生大量 O-2 从
而影响植物发育和生长只有当植物体内产生适量 SOD 时 才能消除 O-2 对机体
产生的伤害 加强对这方面的研究 有助于揭示植物的逆境生理机制 有可能选
育出具有高抗逆性新品种  
低温能增加植物体内活性氧含量 降低 SOD 活性 加强膜脂过氧化作用
在 0 和黑暗下储藏 3d 的番茄叶片中没有检出 SOD 活性[31] 在-3~3 下 黄瓜
子叶 SOD 活性下降 11.57%~21.65%[32] 在 5 下 水稻叶片 SOD 活性下降
10%~30%[33] 低温下植物SOD活性下降与植物品种本身抗寒性强弱呈负相关性
如在 3 1 下 0 1 和-3 1 下 抗寒性强的黄瓜品种子叶 SOD 活性分别比
抗寒性弱的品种少下降 3.04,3.30 和 5.27%[32] 还发现 低温下植物 SOD 活性大
小与膜脂过氧化强弱之间呈高度负相关[32] 从黄瓜[32] 水稻叶片[34]不同细胞器
的 SOD 活性及其同工酶谱对低温反应的敏感性研究可知 叶绿体 SOD 对低温反
应最为敏感 线粒体次之 细胞质 SOD 再次 李大辉等[35]认为在低胁迫强度逆
境处理时 植物体内 SOD POD 受到活性氧自由基的诱导 活性上升 参与清
除自由基 在长时间高胁迫强度作用后 酶系统就会被破坏而使 SOD 和 POD(过
氧化物酶)活性下降  
Michalski W.P.发现 低温下外源 SOD 的应用确能抑制植物叶片的膜脂过氧
化 即 SOD 具有抗冷冻功能[31] 王煜[36]用不同浓度的 SOD 模型化合物 SODMC
以喷洒和浸种与喷洒相结合两种方式处理油菜 研究 SODMC 对油菜幼苗抗寒性
的影响 结果表明 在一定范围内 随着 SODMC 处理浓度的增加 两种处理的
幼苗 SOD 活性 叶绿素含量均随之增高 而电导率随之降低 由此可认为 用
SODMC 处理幼苗可在一定程度上提高油菜幼苗的抗寒性 减轻低温胁迫对膜的
损伤  
总之 在逆境中 SOD 活性的高低是机体抗逆境能力的标志[37 38 39 40] SOD
















1.1.4 植物抗寒力与 POD 的关系 
过氧化物酶 Peroxidase, POD, EC1. 11. 1. 7 是生物体内一类含血红素的氧
化酶 有一个糖蛋白和一个氯正铁血红素 IX 的铁卟啉辅基缀合而成 是一种单
体酶[41] 它广泛存在于植物体内, 它催化 H2O2 放出新生态氧 从而氧化某些酚
类 芳香胺和抗坏血酸等一些还原性物质 POD 细胞膜系统的重要保护酶之一
具有消除自由基 降低膜脂过氧化及维持细胞膜稳定性的功能 大量的研究表明





富抗寒性强的植物在逆境中 POD 活性明显高于抗寒性差的植物 因此认为 POD
活性变化可作为鉴定植物抗寒性的生理指标[9]  
POD 的热稳定性相当高 前人[42]已证实过氧化物酶相当耐热 孟庆祥[43]等
认为苹果叶片过氧化物酶提取液对热相对稳定 0 25 条件下酶活性基本无变
化 这样在研究过氧化物酶时对测定程序可以从宽掌握 以减轻工作压力  
过氧化物酶是以 H2O2 为氧化剂使一系列物质氧化 其范围极广 包括各种
酚类 胺类 色氨酸 细胞色素 c NADPH等[44] 陈文玲等[45]从供选的 12 种物
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